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GLOSARIO 
 
GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES: Son productos alimenticios constituidos por 
glicéridos de ácidos grasos y son de origen vegetal o animal. Pueden contener 
pequeñas cantidades de otros lípidos, tales como fosfátidos, de constituyentes 
insaponificables y de ácidos grasos libres naturalmente presentes en las grasas y 
aceites. (Organización de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion 
organización mundial de la salud, 1993). 
ACIDO GRASO: “Son compuestos alifáticos monobásicos, que constan casi 
invariablemente de un solo grupo carboxilo situado en el extremo de una cadena 
carbonada lineal” (Bailey, 1984) 
FAME (Fatty acid methyl ester): Siglas en ingles de Esteres metílicos de ácidos 
grasos. (Jakeria, 2013). 
BIODIÉSEL: "ésteres mono alquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de 
aceites vegetales o grasas animales". Es decir, un combustible alternativo de 
combustión limpia, hecho con grasa o aceite (como el de soya o de palma) que se ha 
sujetado a un proceso químico para extraerle la glicerina. El término biodiesel alude al 
combustible puro denominado B100 que ha sido designado como combustible 
alternativo por los Departamentos de Energía y de Transporte de los EE.UU. El B100 
puede usarse en estado puro, pero se usa con mayor frecuencia como aditivo para el 
combustible diésel convencional”, (ASTM). 
VISCOSIDAD: Es una característica que indica la fluidez y facilidad de atomización 
del combustible, así ́ también impacta en la característica de lubricidad del 
combustible.” (ICONTEC, 2011). 
 
 
 
 
DENSIDAD: De acuerdo a la (NTC 336) se define como “la relación de la masa (de 
una grasa) en aire con su volumen a una temperatura dada”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
El presente trabajo de grado tuvo como propósito estudiar la estabilidad del biodiesel, 
obtenido a partir de aceite de cocina usado, bajo condiciones de almacenamiento. 
Para dar cumplimiento a este objetivo se realizó un ensayo de estabilidad bajo 
condiciones de almacenamiento del biodiesel a los 30, 60, 90 y 120 días, con relación 
a las variables humedad, temperatura y luz, en un diseño factorial (2 X 2 X 2). Se 
evalúo el índice de peróxido como principal parámetro de estabilidad y se confirmó 
con los valores de: índice de yodo, índice de acidez y viscosidad. Los datos obtenidos 
se analizaron a través de un análisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia 
del 95 % y estos resultados arrojaron que en el tiempo de almacenamiento, la 
interacción de los factores temperatura x luz x agua, influyen significativamente en la 
calidad del biodiesel. El factor luz, por separado no presentó diferencias significativas 
atribuibles a la degradación del biodiesel a lo largo del almacenamiento, demostrando 
que la humedad y la temperatura, son factores importantes en la oxidabilidad del 
biocombustible y la presencia de luz acelera dichos procesos. Se estableció como 
mejores condiciones de almacenamiento del biodiesel una temperatura de 20 °C, sin 
exposición a la luz y sin presencia de agua, indicando un tiempo de vida media del 
biodiesel de 111,24 días bajo estas condiciones.  
Palabras Claves: Aceite de cocina usado, Biodiesel, Estabilidad, Almacenamiento, 
Índice de peróxido.  
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This degree work was aimed to study the stability under storage of biodiesel made 
from used cooking oil. To fulfill this objective stability testing of biodiesel to 30, 60, 90 
and 120 days of storage, relative to the variables moisture, temperature and light, 
whose experimental design was a factorial arrangement (2 x 2 x 2). Iodine value, acid 
value, peroxide value and viscosity in duplicate, given as the main parameter to 
evaluate the peroxide: as parameters were evaluated. The data obtained were 
analyzed through an ANOVA with a significance level of 95%. The results showed that 
storage time, the interaction of the factors x light x water temperature, significantly 
influence the peroxide (quality biodiesel), while the light factor separately no significant 
differences attributable to degradation biodiesel during storage, showing that the 
humidity and temperature are important factors in the oxidizability of biofuel and the 
presence of light accelerates such processes is set so as better biodiesel storage at 
20 ° C without exposure to light without the presence of water, indicating a half-life of 
biodiesel 111.24 days under these conditions. 
Keywords: Used cooking oil, Biodiesel, Stability, Storage, Peroxide. 
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0. INTRODUCCIÓN 
 
 
El elevado precio de los productos derivados del petróleo junto con el agotamiento de  
los combustibles fósiles y la creciente conciencia ambiental, han impulsado 
numerosas investigaciones para identificar fuentes alternativas de combustible. Esta 
situación ha llevado a los gobiernos a interesarse en la producción de combustibles 
alternativos como el biodiesel. Actualmente la producción de biodiesel se centra en la 
extracción de aceites a partir de la palma, el girasol, la  higuerilla, la colza, microalgas 
y aceites de cocina usados, siendo este último de los más llamativos por su bajo 
costo como materia prima y disminución de impactos ambientales (Phan, 2008). 
 
El biodiesel obtenido a partir de aceite de cocina usado es una fuente alternativa para 
la producción de biocombustibles, además de tener características muy similares al 
diesel es completamente miscible con el diésel mejora ciertas cualidades como 
combustible. Por ejemplo, la adición de biodiesel en el diesel puede mejorar la 
lubricidad, el biodiesel tiene 11% de oxígeno en peso lo que puede asegurar la 
combustión completa y por lo tanto mejorar el rendimiento del motor, lo que también 
conlleva a la reducción de emisiones de gases en comparación con el diésel.  Sin 
embargo, el uso comercial del biodiesel ha sido limitado debido a algunos 
inconvenientes. El biodiesel sufre procesos de auto-oxidación lo cual puede alterar  
sus propiedades para uso como combustible, y esto influenciado por condiciones 
tales como; temperaturas elevadas, la luz,  al contacto con metales y la humedad 
(Jakeria, 2013). Por lo tanto, a la hora de almacenar el biodiesel que ha sido obtenido 
a partir del aceite usado de cocina es importante tener en cuenta la influencia de 
diferentes factores que intervienen en su estabilidad, con el fin de comprender y 
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contribuir  a determinar cuáles son las mejores condiciones para que el biodiesel 
conserve sus propiedades..  
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1. PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA 
 
 
Una fuente potencial para la producción de biodiésel es el aceite obtenido del 
procesamiento de alimentos mediante fritura el cual se genera en cantidades 
importantes. Dadas las características químicas que presentan este tipo de aceites no 
es aconsejable reutilizarlo para la preparación de alimentos de consumo humano y 
tampoco se debe desechar a los sistemas de desagües y alcantarillado dado que 
produce un impacto ambiental considerable (Phan, 2008), por tanto, la inadecuada 
disposición de estos desechos  se convierte en un problema. 
 
Una posibilidad de aprovechamiento del aceite de cocina usado es como combustible 
mediante su transformación por transesterificación para generar Biodiésel. Sin 
embargo, dada su composición química el biodiesel tiende a degradarse a lo largo del 
tiempo por varios factores, tales como: humedad relativa, temperatura, luz o por la 
misma naturaleza del lípido. Dichos factores traen consigo como consecuencia que el 
biodiesel  presente problemas de estabilidad, además de no cumplir con requisitos de 
calidad establecidos por las normas nacionales e internacionales y su uso se vea 
restringido o limitado en la industria. Por lo tanto, es muy importante entender la 
influencia de diferentes factores de la estabilidad del biodiesel y sus mecanismos 
relacionados. La comprensión de este tipo de factores puede contribuir a la mejora de 
la estabilidad del biodiésel. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El interés por el biodiesel ha aumentado en todo el mundo y se ve reflejado en el 
desarrollo de fuentes de combustible domésticas y más seguras (Hoekmana, 2011), 
lo que a su vez  genera menor dependencia por los combustibles derivados del 
petróleo (ASTM). Algunas motivaciones han sido el inevitable agotamiento de los 
combustibles fósiles, las periódicas crisis del petróleo, alza de precios y el efecto 
invernadero (Velásquez, 2007). El biodiésel puede competir en posibilidad de uso y 
económicamente con los combustibles fósiles en especial contra el diésel debido a 
que es renovable, biodegradable y relativamente favorable al medio ambiente (Zahira, 
2012), adicionalmente, el biodiésel producido a partir de aceite de cocina usado 
puede ser utilizado en motores diésel sin tener que hacer modificaciones importantes 
en la maquinaria (Math, 2010) o como un aditivo al combustible diésel (Pareja, 2011). 
 
Por otro lado, el uso de aceites vegetales vírgenes en la obtención de biodiésel hace 
que este combustible sea más costoso con respecto al obtenido a partir de aceite de 
cocina usado  en un margen de incluso 2 a 3 veces su precio (Phan, 2008) y su uso 
no está a expensas de los recursos alimentarios, tal como sucede en el uso de 
aceites vegetales vírgenes, lo que elimina cualquier posible controversia en el uso de 
una fuente de alimento para producción de biodiesel (Zahira, 2012). 
 
A pesar de las ventajas que ofrecen dichos combustibles, estos deben cumplir con 
ciertos criterios de calidad para que puedan ser aceptados para su uso como 
combustible, esto frente al cumplimiento de valores de características físicas y 
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químicas dadas en normas nacionales e internacionales entre las que se encuentran 
las normas Icontec que se basan en las pautas ASTM (American Society for Testing 
and Material Standard).  
 
Las normas ASTM establecen los lineamientos que son base para garantizar calidad 
y aseguramiento de calidad de los combustibles y biocombustibles, además, de la 
producción y almacenamiento (ICONTEC, 2011). A pesar de que se han reportado 
algunos estudios relacionados con la obtención y caracterización de este 
biocombustible (Enweremadu C. M., 2009; Farooq, 2012 & Talebian-Kiakalaieh, 
2012), no hay suficiente información respecto a su estabilidad, por tanto, se considera 
importante aportar al conocimiento del comportamiento del biodiesel obtenido a partir 
de aceite reciclado de cocina frente a diferentes condiciones de almacenamiento  con 
el fin de que se logre garantizar la vida útil de este producto. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar la estabilidad bajo condiciones de almacenamiento del biodiesel obtenido a 
partir de aceite de cocina usado. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Caracterizar fisicoquímicamente el biodiesel obtenido a partir de aceite de 
cocina usado. 
 Evaluar  condiciones que permitan un aumento de la vida útil del 
biocombustible.  
 Determinar el efecto de la temperatura, humedad y exposición a la luz sobre 
algunas propiedades físicas y químicas del biodiesel obtenido a partir de aceite 
usado de cocina.  
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1. MARCO DE ANTECEDENTES  
 
El usó de combustibles provenientes de la biomasa se remontan al año de 1900, 
siendo Rudolph Diesel, quien lo utilizara por primera vez en su motor diesel en la feria 
de parís. Esta demostración fue llevada a cabo con el patrocinio del gobierno francés 
con el interés de que sus colonias africanas fueran autosuficientes (Benjumea, 
Agudelo, & Rios, 2009). En 1937 se concede la primera patente a un combustible 
obtenido a partir de aceites vegetales (aceite de palma), a G. Chavanne, en Bélgica, 
pero en ese entonces el petróleo presentaba un bajo costo y en consecuencia el 
biodiesel no tuvo un gran desarrollo en el mercado. (Baena, 2013). 
 
La producción de biocombustibles a nivel mundial ha crecido exponencialmente; su 
desarrollo ha estado ligado por políticas de promoción adoptadas por los distintos 
países debido al alza de precio del barril de crudo y a la toma de conciencia 
desarrollada en torno al cuidado medioambiental. (Rodríguez M. G., 2012). De 
acuerdo con el IICA para el año 2010, la producción mundial de aceite se encuentra 
repartida entre la Unión Europea y tres grandes países productores: Indonesia, 
Malasia y China. Entre los cuatro, engloban el 54% de la producción mundial. Solo 
dos países americanos, Estados Unidos y Argentina, alcanzan el 8% y 6% de la 
producción mundial, respectivamente y se encuentran entre los primeros siete países 
productores de aceite del mundo. El biodiesel que se produce, proviene de los aceites 
de origen vegetal y en particular de tres cultivos: la palma, la soja y la colza. Estos 
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tres cultivos proveen el 75% de la oferta mundial de aceite, el restante 25% se origina 
en cultivos como maní, algodón, oliva y girasol. (IICA, 2010) . 
 
En Colombia los aceites y grasas son extraídos principalmente de cuatro productos 
vegetales: palma africana, soya, semilla de algodón y ajonjolí. El más importante en 
términos de área, producción y rendimiento es la palma africana, de este cultivo se 
obtiene aproximadamente el 87% de la producción nacional de aceites y grasas. Por 
esta misma razón, los estudios sobre biodiesel se limitan a los obtenidos a partir de 
productos agrícolas, en especial al aceite de palma. Sólo recientemente se está́ 
trabajando en el aprovechamiento de residuos para producción de biocombustibles. 
Entre los residuos que se han estudiado en Colombia están los desechos de aceites 
de cocina, y también las grasas animales (Maritza, 2010). 
 
Por otro lado uno de los grandes problemas que presenta el biodiesel es la 
estabilidad y son varios factores los que pueden influir. Se ha informado que el 
biodiesel es altamente sensible a la luz, temperatura, al contacto con metales, 
además de su naturaleza higroscópica, susceptibilidad a reacciones de oxidación y 
ser más corrosivo que el diesel provocando cambios en su composición, y por lo tanto 
variación de sus propiedades como combustible (Jakeria, 2013). 
 
De acuerdo con lo anterior se han realizado varios estudios con respecto a la 
estabilidad del biodiesel, es así que D.Y. Leung reporta que a una alta temperatura y 
alta exposición al aire aumenta la velocidad de degradación del biodiesel y que son 
factores importantes a la hora del almacenamiento a largo plazo (Leung, 2005) , 
Terry, R.L y (Mc Cormick, 2007), han demostrado que a muy altos niveles de 
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oxidación de mezclas de biodiesel se puede separar en dos fases y causar problemas 
operacionales en la bomba de combustible y el inyector. Westbrook's examinó varias 
muestras de biodiesel bajo las metodologías de las normas ASTM y en sus resultados 
afirma que hay un aumento en la formación de insolubles, aumento en la acidez y la 
viscosidad entre 4 y 8 semanas.  
 
Finalmente en otros estudios se ha encontrado que las propiedades del biodiesel 
podrían deteriorarse por varios factores incluyendo la auto-oxidación, la 
descomposición térmica, la absorción de agua, la biodegradación con micro- 
crecimiento microbiano, la contaminación bajo condiciones de almacenamiento, el 
contacto con metales, la presencia y ausencia de aditivos, etc. Sin la comprensión de 
los fenómenos reales que causan inestabilidad del biodiesel. (Jakeria, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
4.2. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.2.1. DIÉSEL 
 
El diésel es un combustible derivado del petróleo (petrodiesel) el cual es una mezcla 
compleja de hidrocarburos pertenecientes a las series más estables (parafinicos o 
alcanos, naftenicos o  cicloalcanos y bencénicos o aromáticos), con una cantidad 
pequeña de otros compuestos considerados como impurezas, por tener en su 
estructura átomos de azufre y nitrógeno. El número de átomos de carbono en las 
moléculas presentes en el petrodiesel está alrededor de 10 y 22 átomos de carbono, 
lo cual corresponde a un intervalo de ebullición entre 150 ºC a 400 °C. La 
composición química de la materia prima utilizada en la refinería define en gran 
medida  la proporción  en que se encuentran las diferentes series de hidrocarburos en 
el combustible y por ende sus propiedades y la calidad final. Generalmente el 
combustible diésel que produce una refinería es una mezcla de los diferentes 
procesos a los que es sometido el petróleo crudo  o sus fracciones (destilación, 
degradación catalítica entre otros) sumándole aditivos para ajustar sus propiedades a 
las exigencias del mercado (Benjumea, Agudelo, & Rios, 2009) 
La norma ASTM, para combustibles diésel establece los requerimientos de calidad 
que debe cumplir el combustible, la norma pertinente es la ASTM D 975; el diésel se 
puede clasificar en tres grupos o grados diferentes, que son 1D, 2D y 4D, clasificado 
de acuerdo a sus densidades. La Tabla 1 presenta los requerimientos de calidad que 
debe cumplir el diesel en sus diferentes clasificaciones (Benjumea, Agudelo, & Rios, 
2009) 
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Tabla 1  Especificaciones (características fisicoquímicas) para el combustible diésel. 
Propiedad 
Método 
ASTM 
grado 
1 D 
S15 
1 D 
S500 
1 D 
S5000 
2 D 
S15 
2 D 
S500 
2 D 
S5000 
4 D 
 
Punto de inflamación °C, 
min 
D93 38 38 38 52 52 52 55 
Agua y sedimentos, %vol, 
Max 
D2709 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 … 
Destilación física, 
Temperatura de 
destilación, °C 90%, % vol 
recuperado 
 
D86 
Min … … … 282 282 282 … 
Max 288 288 288 338 338 338 … 
Destilación simulada, 
Temperatura de 
destilación, °C 90%, % vol 
recuperado 
 
D2887 
Min     300 300  
Max  304 304  356 356  
Viscosidad 
cinematica.mm²/S a 40°C 
 
D445 
Min 1.3 1.3 1.3 1.9 1.9 1.9 5.5 
Max 2.4 2.4 2.4 4.1 4.1 4.1 24.0 
Ceniza % en masa, max D482 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.10 
Contenido de azufre, ppm 
(µg/g) 
D5453 15   15    
Lamina de cobre grado de 
corrosión, max 3 h a 50°C 
D130 N°3 N°3 N°3 N°3 N°3 N°3 … 
Número de cetano, min D613 40 40 40 40 40 40 30 
Aromaticidad, % vol, max D1319 35 35 … 35 35 … … 
Residuo carbonoso 
Ramsbotton 10%, max 
D524 0.15 0.15 0.15 0.35 0.35 0.35 … 
Lubricidad , HFRR, 60°C, 
micras, max 
D6079 520 520 520 520 520 520 … 
Nota: La designación Sx indica el máximo contenido de azufre en ppm que puede tener el combustible. 
N°3: Corresponde al valor encontrado en las  tiras patrón ASTM D130 para lámina de cobre 
Fuente: (ASTM D 975 Standard specification for diesel fuel oils, 2007). 
 
El grado 1D se utiliza generalmente cuando la velocidad del motor cambia 
constantemente, se suele mezclar con el 2D durante la estación invernal para obtener 
un combustible con mejores propiedades de flujo a baja temperatura. El grado 2D es 
un combustible de propósito general, más comúnmente utilizado en motores  con 
cargas  elevadas que requieren una variación de velocidad uniforme como 
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automóviles y camiones. El grado de combustible 4D en motores marinos y no se 
utiliza comúnmente debido a que es mucho más denso que los otros. Se utiliza 
principalmente en motores de muy baja velocidad. Como motores marinos y grandes 
generadores de energía estacionarios  
 
4.2.2. BIODIÉSEL 
 
De acuerdo con la norma (ASTM) el biodiésel está compuesto de “esteres 
Monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga los cuales pueden ser de aceites 
vegetales o de grasas de animales”. El biodiesel se puede encontrar y comercializar 
con la denotación B100 si se encuentra en un estado puro, que es cuando dicha 
sustancia corresponde a la producida en la transesterificación del extracto obtenido a 
partir del aceite o grasa vegetal, también se comercializa en mezcla con diésel en 
diferentes proporciones (Giraçol, 2011) y las designaciones correspondientes son B20 
(Hoekmana, 2011) que se refiere al 20% de biodiésel ose a 20 partes del biodiésel 
por 80 de diésel de petróleo, o también en mezclas que se pueden dar con el 5 % 
(B5) , el 10 % (B10), el 30 % (B30) y el 50 % (B50) de biodiesel (Herrera & Velez, 
2008). 
 
4.2.3. OBTENCIÓN DEL BIODIÉSEL Y  PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS. 
 
Las fuentes de obtención de biodiesel más usadas son aceites vegetales, aceites y 
grasas de origen animal y aceites de fritura usados. Entre los principales aceites 
vegetales a partir de los cuales se puede obtener el biodiésel están las oleaginosas y 
sus aceites derivados (Herrera & Velez, 2008) entre ellos se encuentran los aceites 
de colza, palma, soya, girasol, jatropha, semilla de algodón y canola (ARPEL, 2009), 
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existe también un gran interés en el desarrollo y la utilización de lípidos de las algas 
como materia prima del biodiésel (Hoekmana, 2011). Además de los aceites 
vegetales convencionales existen especies que son mas adaptadas a las condiciones 
del país donde se desarrollan como por ejemplo, aceites de Brassica carinata, Cynara 
curdunculus, Camelina Sativa, Crambea byssinica, Pogianus, Jatropha curcas 
(Herrera & Velez, 2008). Con respecto a los aceites y grasas de origen animal se 
puede decir que los más importantes en la obtención de biodiesel son el cebo de res, 
la manteca de cerdo y la grasa de pollo (Benjumea, Agudelo, & Rios, 2009) .Otra 
alternativa manifiesta son los aceites de fritura usados ya que son una materia prima 
de bajo costo en comparación con los aceites refinados y además con su utilización 
se evita su alta y potencial capacidad contaminante y su costo del tratamiento como 
residuo (Herrera & Velez, 2008). 
 
Las propiedades fisicoquímicas que hacen útil como combustible al biodiesel viene de 
los valores similares de propiedades comparadas con las de un combustible que 
incluyen: poder calórico, el número de cetano, la densidad ,la viscosidad, puntos de 
fluidez, punto de inflamación, índice de acidez, contenido de cenizas, índice de yodo, 
índice de peróxidos, residuos de carbono, contenido de agua, contenido de azufre, 
glicerina, fósforo y estabilidad a la oxidación (Atabani, 2012). 
 
4.2.3.1. ÍNDICE DE ACIDEZ 
 
El índice de acidez es una medida intrínseca que indica el estado en el cual se 
encuentra una grasa o aceite. El porcentaje de acidez indica el contenido de ácidos 
grasos libres formados durante los procesos de obtención / producción; oxidación, 
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hidrólisis y pirolisis. Un manejo inadecuado de algunos factores externos como la 
temperatura, aire o luz, provocan reacciones de descomposición generando cierta 
elevación de la acidez en aceites y grasas (Tello-Santillán R, 2010). 
 
4.2.3.2. ÍNDICE DE YODO 
 
Es una escala utilizada para definir a nivel experimental el grado de instauración de 
un compuesto orgánico. Se utiliza en análisis de aceites y grasas para este mismo 
propósito y además correlacionado como un indicador de la estabilidad oxidativa. Se 
define como los gramos de yodo que reaccionan con 100 g de grasa y existen dos 
métodos oficiales cuantitativos para su determinación: el Método de Wijs (en el que se 
utiliza una solución aproximadamente 0.2 N de monocloruro de yodo en ácido acético 
glacial) y el Método de Hanus (en el que se usa una solución 0.2 N equimolecular de 
yodo y bromo en ácido acético glacial). El principio de estos métodos consiste en 
llevar a cabo una reacción de adición del iodo en los sitios de instauración de la grasa 
o aceite y posteriormente retro titular la cantidad de reactivo de iodo / bromo que se 
adiciono en exceso (Universidad Nacional de Mar del plata). 
 
4.2.3.3. ÍNDICE DE PERÓXIDO 
 
Es una prueba cuantitativa que determina el grado de rancidez oxidativa en una grasa 
según el contenido de peróxido de hidrógeno producido. Este valor es definido como 
los miliequivalentes de peróxido por kg de grasa. Es una medida de la formación de 
grupos peróxidos o hidroperóxidos que son los productos iniciales de la oxidación de 
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lípidos. Se basa en la capacidad de estos peróxidos para oxidar el ion yoduro del KI y 
producir yodo que se valora con una solución de tiosulfato en presencia de almidón 
como indicador (Peña, 2006). 
 
En la Tabla 2 se evidencia la variación de las propiedades físicas y químicas del 
biodiesel las cuales son dependientes de la materia prima que se utilice para la 
producción del mismo (Hoekmana, 2011). 
 
Tabla 2. Propiedades físicas y químicas de biodiésel (FAME) a partir de grasas y aceites vegetales. 
 
ND: datos no encontrados en literatura. 
Nota: Punto de obstrucción de filtros en frio (CFPP). Fuente: (Hoekmana, 2011) 
 
 
 Camelia canola coco Maíz Jatropha palma colza soja Girasol sebo Grasa 
amarilla 
Mean 
Contenido 
de azufre 
(ppm) 
2 2 3 4 5 2 4 2 3 8 5 
Viscosidad 
cinemática 
(40°C, 
mm²/s) 
3.80 4.38 2.75 4.16 4.75 4.61 4.50 4.26 4.42 0.69 4.80 
Punto de 
fluidez (°C) 
-7 -6 -9 -2 0 13 -10 -4 -2 10 3 
CFPP (°C) -3 -9 -5 -8 ND 9 -12 -4 -2 13 1 
Punto de 
inflamación 
(°C) 
136 153 113 171 152 163 169 159 175 124 161 
Índice de 
cetano 
ND 61.5 ND 60.9 ND 50.5 54.7 52.3 55.0 59.1 48.5 
Índice de 
yodo 
152.8 108.8 18.5 101.0 109.5 54.0 116.1 125.5 128.7 65.9 88.9 
Gravedad 
especifica 
0.882 0.883 0.874 0.883 0.876 0.873 0.879 0.88 0.878 0.87
8 
0.879 
Longitud de 
cadena 
19.1 18.2 13.4 17.8 18.3 17.2 17.9 17.9 18.1 17.3 18.5 
Instauración 
 
1.81 1.34 0.12 1.46 1.15 0.62 1.31 1.50 1.59 0.59 1.06 
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4.2.4. VENTAJAS DEL USO DE BIODIÉSEL COMO COMBUSTIBLE. 
 
 
El uso del biodiesel como combustible conlleva al favorecimiento del medio ambiente, 
ya que debido a la naturaleza química comparada con el diésel se  reduce la emisión 
de dióxido de carbono a la atmósfera, además los átomos de oxígeno en su molécula 
generan una reducción de las emisiones de monóxido de carbono (CO), 
hidrocarburos totales (HCT) y material particulado (Enweremadu C. H., 2010). El 
biodiesel es mejor al diesel convencional porque no presenta compuestos aromáticos 
y esta esencialmente libre de contenido de SO2 por el contrario el contenido de SO2 
del diésel aceptado como límite normativo en Colombia según la  ley 1205 de 2008 es 
de 500 ppm (Secretaría General de la Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2008) y 
presenta un porcentaje en peso de compuestos aromáticos entre 20%- 40%, por lo 
tanto el biodiesel ayuda a reducir las emisiones en especial en el sector urbano, ya 
que esta zona es un importante contribuyente de las emisiones totales gracias a los 
medios de transporte y la industria (Phan, 2008). 
 
El biodiesel puede ser usado en proporciones de 2 % -30% en cualquier motor diésel 
sin que el motor sea modificado, además este tipo de combustible  presenta un mayor 
poder disolvente, que hace que no se produzca carbonilla ni se obstruyan los 
conductos y mantiene limpio el motor (Herrera & Velez, 2008). 
 
4.2.5. DESVENTAJAS DEL USO DE BIODIÉSEL COMO COMBUSTIBLE. 
 
El biodiesel presenta desventajas como combustible que pueden afectar su éxito en 
el mercado global e influyen significativamente en su producción a una gran escala. 
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Entre las desventajas más  importantes se puede mencionar que; el biodiesel posee 
mayor viscosidad que el diésel y esto puede generar pérdidas de flujo, genera una 
ligera reducción de la  potencia del motor, y el aumento de emisiones de NOx (Leung, 
2005), además posee menor estabilidad a la oxidación que el diésel debido a la 
presencia de dobles enlaces y oxígeno en su molécula. Adicionalmente el costo de 
producción del biodiesel tiene una proporción 1,5 veces más alta que el diesel, 
volviéndolo poco competitivo frente a los combustibles derivados del petróleo y el 
enfrentamiento en el mercado alimenticio con el de los combustibles, distorsiona los 
precios y crea un impacto desfavorable en el mercado (Herrera & Velez, 2008; 
Mandolesi de Araújo, 2013). 
 
4.2.6.  PRODUCCIÓN Y RUTAS DE OBTENCIÓN DEL BIODIÉSEL 
 
 
En la Tabla 3 se evidencian las ventajas y desventajas que presentan las diferentes 
tecnologías de producción de biodiesel; 
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Tabla 3. Comparación de las principales tecnologías de producción de biodiesel. 
 
 
 
 
Fuente: (Atabani, 2012) 
 
Como se puede observar existen diferentes tecnologías de producción de biodiésel y 
entre las más empleadas se encuentran: la pirolisis, la micro-emulsión, la 
transesterificación, y la obtención con la técnica de fluido supercrítico y metanol 
(Atabani, 2012). 
 
La reacción de transesterificación es un término que se utiliza para designar la 
reacciones donde sucede un intercambio o sustitución del grupo acilo o alquilo de un 
éster por otro alcohol. Así, si un éster interactúa con un alcohol la reacción se 
denomina alcoholisis, si el éster reacciona con el grupo carboxilo para sustituir su 
grupo acilo por el del ácido se denomina acidólisis, y si  hay un intercambio entre los 
Método de producción 
 
Ventajas Desventajas 
Dilución ( mezcla o 
micro-emulsión) 
 
 Proceso simple  Alta viscosidad 
 Mala volatilidad 
 Mala estabilidad 
Pirolisis 
 Proceso simple 
 No contaminante 
 
 Alta temperatura  
 El equipo es caro  
  Baja pureza  
Transesterificación 
 Propiedades del combustible 
está más cerca de diésel 
 Alta conversión eficiencia  
 Bajo coste 
 Es adecuado para producción 
industrial 
 
 
 Ácidos grasos libres requiere 
contenido de agua (Para el 
catalizador de base) 
  Generación de 
Contaminantes por el lavado 
y neutralización de los 
productos. 
Fluido supercrítico 
metanol 
 
 No catalizador 
 Corto tiempo de reacción 
 Alta conversión 
 Buena capacidad de adaptación 
 Alta temperatura y presión 
 Alto costo en los equipos 
 Alto consumo de energía. 
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grupos acilo y alquilo de dos esteres diferentes, la reacción se define 
interesterificacion . Este tipo de reacciones se utiliza para la producción de biodiesel 
en donde la reacción ocurre entre un aceite vegetal o grasa para formar ésteres y 
glicerol (Baudino, 2006) (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Transesterificación de triglicéridos con alcoholes. 
Fuente: (Enweremadu C. M., 2009). 
 
 
La transesterificación consiste en una serie de tres reacciones consecutivas 
reversibles; primero ocurre una conversión de triglicéridos a diglicéridos, luego por la 
conversión de diglicéridos a monoglicéridos y finalmente de monoglicéridos a glicerol 
(Figura 2) ,produciendo finalmente una molécula de éster para cada glicérido. 
(Enweremadu C. M., 2009). 
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Figura 2.  Ecuación general para la transesterificación de triglicéridos 
Fuente: (Enweremadu C. M., 2009) 
 
La transesterificación es una de las tecnologías para la producción del biodiesel la 
cual se puede clasificar de acuerdo con el sistema catalítico que se use en la 
reacción. En la Figura 3 se muestran las posibles vías de obtención de biodiesel. 
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Figura 3.Producción de biodiesel por transesterificación. 
Fuente: (Benjumea, Agudelo, & Rios, 2009). 
 
 
 
La saponificación es una reacción química entre un ácido graso (o un lípido 
saponificable, portador de residuos de ácidos grasos) y una base o alcalino, en la que 
se obtiene como principal producto la sal de dicho ácido y de dicha base. Por 
ejemplo, los jabones son sales de ácidos grasos y metales alcalinos que se obtienen 
mediante este proceso (Cifuentes, 2011). 
 
Transesterificación 
En presencia de 
catalizador químico 
Homogénea 
Básica Acida 
Heterogénea 
Básica Acida 
En presencia de 
catalizador biológico 
Enzimática 
Intracelular Extracelular 
Ausencia 
de 
catalizador 
Alcohol 
supercrítico 
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Figura 4. Reacción de saponificación. 
Fuente: (Cifuentes, 2011).  
 
La esterificación es la reacción entre un ácido carboxílico y un monoalcohol en 
presencia de un catalizador químico ácido; normalmente ácidos inorgánicos fuertes 
como el H2SO4 y el HCl, produciendo finalmente esteres y agua (Benjumea, Agudelo, 
& Rios, 2009). 
 
 
Figura 5. Esterificación de ácidos grasos 
Fuente: (Cifuentes, 2011).  
 
Las reacciones descritas anteriormente como transesterificación, Saponificación  y 
esterificación se utilizan para la obtención de monoalquilesteres a partir de 
triglicéridos,  las cuales se pueden desarrollar por tres rutas (Benjumea, Agudelo, & 
Rios, 2009). 
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Ruta 1  
Obtención directa por transesterificación la cual es la más recomendada;  
 
Trigliceridos + mono alcohol ↔ glicerina + Alquilesteres 
Transesterificación→ 
la segunda ruta es la obtención indirecta en dos pasos donde se usa la hidrólisis y la 
esterificación; 
Ruta 2 
Trigliceridos + agua ↔ glicerina + Acidos grasos 
Hidrólisis→ 
𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑜𝑠 + 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔ 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 
Esterificación 
la tercera ruta es la obtención indirecta en tres pasos donde se usa la saponificación y 
la esterificación;  
Ruta 3 
𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑀𝑂𝐻(𝑏𝑎𝑠𝑒) ↔ 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑖𝑛𝑎 + 𝐽𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 
Saponificación 
𝐽𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 ↔ 𝑠𝑎𝑙 + 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑜𝑠 
Ruptura de jabones 
𝐴𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑜𝑠 + 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔ 𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐴𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 
Esterificación 
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4.2.6.1. EMPLEO DEL ACEITE DE COCINA USADO COMO COMBUSTIBLE 
 
El aceite de cocina usado también denominado WCO (waste cooking oil), sufre un 
proceso físico-químico que afecta su composición original de procedencia debido a la 
fritura. En este proceso se pueden promover reacciones de diverso tipo como: 
hidrólisis (formación de ácidos grasos libres, glicerol libre), oxidación (formación inicial 
de hidroperóxidos y posterior de aldehídos, cetonas, alcoholes, entre otros) y 
polimerización. A pesar de dicho proceso los aceites de cocina usados, son 
considerados como una alternativa importante para la producción de biodiesel ya que 
de manera determinante se ha aumentado el consumo de alimentos que requirieren 
el uso de aceite de cocina y por lo tanto se ha dado el aumento de residuo del mismo. 
Por ejemplo aproximadamente 4,5 hasta 11,3 millones de litros al año se genera de 
residuo en EE.UU,  4 x105, 6 x105  ton /año  se genera en Japón, en Colombia la 
generación de aceite usado de cocina no está cuantificado, sin embargo se encuentra 
que al año se comercializan 162 millones de litros de aceite de cocina en 
supermercados, autoservicios y tiendas, sin incluir lo comercializado a nivel 
institucional e industrial, estimándose que una tercera parte del aceite con el que se 
cocina se desecha. La conversión de estas cantidades de WCO en combustible 
facilitaría la disposición final y evitaría un posterior tratamiento como residuo (Herrera 
& Velez, 2008; Phan, 2008; Ecogras , 2013 y Math, 2010).  
 
Los WCO han sido clasificados por el contenido de ácidos grasos libres en dos 
grupos: grasa amarilla (<15%) de ácidos grasos libres y la grasa marrón (> 15%) de 
ácidos grasos libres (Talebian -Kiakalaieh, 2012). La mayoría de los compuestos 
formados en los WCO son de naturaleza polar y se pueden retirar del WCO mediante 
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adsorción con sólidos porosos naturales o sintéticos (Benjumea, Agudelo, & Ríos, 
2009). 
 
 
4.2.6.2. PROPIEDADES DE LOS WCO 
 
Los WCO se obtienen después de utilizar aceites vegetales comestibles. Las 
propiedades químicas y físicas de las WCO son ligeramente diferentes del aceite 
original debido a los cambios que se producen después del proceso de fritura. A 
continuación se muestra en la Tabla 4 las propiedades físicas y químicas de 
diferentes WCO encontradas en la referencia (Farooq, 2012). 
 
Tabla 4.  Propiedades físicas y químicas de WCO. 
 
PROPIEDAD UNIDAD VALOR 
ÍNDICE DE ACIDEZ mg KOH/g 3,27 
PODER CALORÍFICO J/g 38462 
VISCOSIDAD 
CINEMÁTICA A 40°C 
mm²/s 41,17 
GRAVEDAD ESPECÍFICA    
A 30°C 
 0,903 
ÍNDICE DE 
SAPONIFICACIÓN 
mg KOH/g 186,12 
PUNTO DE 
INFLAMACIÓN 
°C 274 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
% 0,102 
MASA MOLECULAR 
MEDIA 
g/mol 920,42 
 
Fuente: (Farooq, 2012)  
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Los métodos de producción de biodiesel a partir de aceite de cocina usado no difieren 
de la transesterificación utilizada para la obtención de esteres metílicos de ácidos 
grasos (FAME) a partir de aceites vegetales o grasas animales en la cual se usan 
catalizadores alcalinos, ácidos y catalizadores enzimáticos. (Enweremadu C. M., 
2009). 
 
4.2.6.3. TRANSESTERIFICACIÓN CON CATÁLISIS ALCALINA. 
 
La transesterificación mediante catálisis alcalina es el más común de los métodos de 
transesterificación de triglicéridos. Entre los catalizadores más comunes se 
encuentran el hidróxido de potasio (KOH), hidróxido de sodio (NaOH) y metóxido de 
sodio (NaOCH3) (Cifuentes, 2011). Estos catalizadores están limitados por el 
contenido de ácidos grasos libres en los aceites usados ya que a la hora de 
reaccionar con los catalizadores alcalinos, generan  la formación de jabón. Dado que 
el agua hace que la reacción de saponificación cambie parcialmente, se consume el 
catalizador alcalino en la producción de jabón y reduce su eficiencia (Enweremadu C. 
M., 2009). 
 
4.2.6.4. TRANSESTERIFICACIÓN CON CATÁLISIS ÁCIDA. 
 
La transesterificación mediante catálisis ácida se usa cuando se hay un alto grado de 
acidez en la grasa y el cual se presenta como inconveniente para el uso de 
catalizadores alcalinos (Quiñones, 2003).Los catalizadores de uso común en este 
proceso son los ácidos inorgánicos tales como; ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, y 
ácido fosfórico. Estos catalizadores presentan una baja velocidad de reacción y una 
 
 
40 
 
alta relación alcohol aceite (Cifuentes, 2011), además son insensibles a los ácidos 
grasos libres y son mejores que los catalizadores alcalinos en aceites vegetales con 
un valor  mayor al 1% de ácidos grasos libres (Mandolesi de Araújo, 2013). 
 
4.2.6.5. TRANSESTERIFICACIÓN VÍA CATÁLISIS ÁCIDA Y ALCALINA EN 
DOS ETAPAS. 
 
Este tipo de método de dos etapas se usa para evitar los problemas que se presentan 
con el uso de los catalizadores ácidos y alcalinos. La primera etapa es usar el 
catalizador ácido para disminuir el nivel de ácidos grasos libres a menos del 1% y 
evitar la formación de jabones. En la segunda etapa se utiliza el catalizador alcalino 
para completar la transesterificación (Cifuentes, 2011). 
 
4.2.6.6. CATÁLISIS ENZIMÁTICA DE ÁCIDOS GRASOS. 
 
La catálisis enzimática es un método importante que ha adquirido un interés creciente 
en el uso de enzimas como son las lipasas (enzimas que degradan lípidos), para la 
producción de biodiesel (Enweremadu C. M., 2009).Entre las enzimas de lipasas más 
estudiadas se pueden mencionar  las derivadas de los microorganismos tales como 
Candida antarctica (SP-435), Mucormeihei (Lipozyme), Geotrichum candidum, 
Pseudomona scepacia (PS-30), y Burkhoderia scepacia (IM-BS-30) (Cifuentes, 2011). 
La catálisis enzimática es un proceso que presenta ventajas sobre los procesos en 
que se usan catalizadores químicos, ya que por esta vía el producto es fácilmente 
recuperable, se evita la generación de subproductos o productos indeseados, y las 
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enzimas pueden ser reciclables (Mandolesi de Araújo, 2013),además las reacciones 
enzimáticas son insensibles al contenido de agua y ácidos grasos libres presentes en 
el aceite usado de cocina (Enweremadu C. M., 2009). 
 
 
4.2.6.7. TRANSESTERIFICACIÓN NO CATALITICA 
 
Las transesterificación no catalítica es una opción que está diseñada para superar el 
tiempo de retardo de inicio de la reacción causada por la baja solubilidad del alcohol 
en la fase de triglicéridos (Enweremadu C. M., 2009). Hay una opción que 
actualmente se comercializa y consiste en el uso de un disolvente soluble en metanol 
y aceite. El resultado es una reacción rápida, en un orden de 5 minutos a 10 minutos 
sin restos de catalizador, en cualquier fase. Uno de estos disolventes es el 
tetrahidrofurano, elegido, parcialmente, debido a que su punto de ebullición está 
cerca al del metanol y la necesidad de una muy baja temperatura de funcionamiento, 
alrededor de 30 °C (Mandolesi de Araújo, 2013) 
 
4.2.7. ESTABILIDAD DEL BIODIÉSEL. 
 
La estabilidad de un combustible es la resistencia de este a procesos de degradación 
que pueden cambiar las propiedades del combustible y generar especies indeseables 
o residuos no deseados (Pullen, 2012). Un combustible como el biodiesel puede sufrir 
procesos de degradación dados por los siguientes mecanismos: oxidación o  auto-
oxidación de contacto con el oxígeno presente en el aire, la descomposición térmica o 
térmica oxidativa del exceso de calor y la hidrólisis de contacto con el agua (Rizwanul 
Fattah, 2013). 
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4.2.7.1. AUTO-OXIDACIÓN. 
 
El biodiesel tiene componentes de ácidos grasos junto con dobles enlaces carbono-
carbono y un menor número de moléculas de hidrógeno lo cual lo vuelve más 
susceptible a la oxidación. Cuando el biodiesel se expone al oxígeno, el oxígeno por 
sí mismo se une al sitio en posición directamente adyacente a los dobles enlaces. 
Esto inicia una reacción en cadena de auto-oxidación que con lleva a la formación de 
peróxidos. El proceso de per-oxidación promueve la auto-oxidación por tres etapas: 
iniciación, propagación y terminación. La primera etapa consiste en la eliminación de 
un hidrógeno de un átomo de carbono para producir un radical libre. La segunda 
etapa el nuevo radical libre reacciona con el oxígeno diatómico. La tercera etapa; la 
reacción en cadena termina cuando dos radicales libres reaccionan entre sí para 
producir productos estables (Jakeria, 2013). 
 
Figura 7.Reacción de oxidación. 
Fuente: (Jakeria, 2013) 
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4.2.7.2. DESCOMPOSICIÓN TÉRMICA. 
 
La descomposición térmica es la susceptibilidad de un combustible a la degradación 
debido a temperaturas superiores a la temperatura ambiente y es pertinente para el 
uso del biodiésel ya que las temperaturas altas del combustible pueden producirse en 
los sistemas de inyección de un motor diesel. La temperatura juega un papel 
importante en la calidad de los biocombustibles ya que esta influye sobre las 
diferentes propiedades del biodiésel que conlleva el cambio de composición y genera 
cambios dados por procesos de oxidación lo que a su vez produce perdida de 
lubricidad, corrosión, viscosidad, densidad etc. (Pullen, 2012).   
 
4.2.7.3. ABSORCIÓN DE AGUA. 
 
La presencia de agua en el biodiesel tiene un fuerte efecto sobre las propiedades del 
combustible, el biodiesel es higroscópico por lo tanto sus niveles de concentración de 
agua según la norma ASTM D6751 pueden llegar hasta 0.05 % (v/v) y en estas 
concentraciones el agua puede causar la degradación de los ésteres a través de la 
hidrólisis y por lo tanto cambiar la composición del combustible y bajar su calidad para 
su uso normal (Jakeria, 2013). 
 
Figura 6.Hidrólisis de esteres por presencia de agua 
Fuente: (Jakeria, 2013). 
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4.3. MARCO LEGAL. 
 
La normatividad extranjera y nacional establece mínimos requisitos o especificaciones 
de cumplimiento de calidad del biodiesel para su uso adecuado como combustible, de 
tal manera que no se tenga una influencia negativa sobre los motores, hornos, 
calderas y sus piezas o componentes, tanto en su funcionabilidad y durabilidad así 
como en su eficiencia, asi como en los efectos sobre el medio ambiente por los 
productos de combustión que puedan generar.  
4.3.1. NORMATIVIDAD INTERNACIONAL. 
 
Tabla 5. Normatividad extranjera 
Numero Titulo Descripción 
ASTM 
D6751 
(Estados 
unidos) 
 
Especificación estándar para biodiesel 
(B100) para mezclas con combustibles. 
 
Establece las especificaciones para controlar la calidad del 
biodiesel (B100) para uso como componente de mezclas 
con combustibles destilados medios (petrodiesel), además 
de acuerdo con su contenido de azufre considera dos 
grados de biodiesel (S15 Y S500)   
EN 14214. 
(Unión 
europea) 
 
Combustibles de automoción. Ésteres 
metílicos de ácidos grasos (FAME) para 
motores diésel. Requisitos y métodos de 
ensayos  
 
Especifica los requisitos y los métodos de ensayo de los 
ésteres metílicos de ácidos grasos (denominados FAME) 
comercializados y suministrados para su empleo bien como 
combustible de automoción en motores diésel en una 
concentración del 100%, como diluyente para dicho 
combustible de acuerdo con los requisitos de la Norma EN 
590. 
JIS K2390. 
(Japón) 
 
Ésteres metílicos de ácidos grasos 
(FAME) como mezcla  
 
Especifica el FAME usado para mezclarse en el combustible 
diésel en una proporción que no exceda del 5% en fracción 
de masa, el cual es utilizado para automóviles o motores de 
combustión interna de encendido por compresión.  
 
Fuente: (ICONTEC, 2011). 
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4.3.2. NORMATIVIDAD COLOMBIANA  
 
Tabla 6. Normatividad Colombiana. 
Numero Titulo Descripción 
NTC 5444 
(2006) 
 
Biodiesel para uso en 
motores diésel. 
Especificaciones. 
Cubre las especificaciones para los alquilésteres de 
ácidos grasos para uso como combustibles o como 
componente de mezclas con combustibles diésel, 
cuyas características están definidas en la NTC 1438. 
NTC 5708 
(2009) 
 
Biodiesel B100 para motores 
diésel. Transporte terrestre 
por camión cisterna o carro 
tanque 
 
Establece los requisitos y procedimientos que deben 
cumplir los productores, distribuidores mayoristas, 
transportadores, importadores y proveedores para 
garantizar la conservación de la calidad del biodiésel 
B100, del medio ambiente y de la seguridad de 
personas, instalaciones y equipos involucrados en el 
transporte de biodiésel B100 por carro tanque o camión 
cisterna para uso en motores diésel cuyas 
especificaciones están establecidas en la NTC 5444. 
NTC 1438 
(2011) 
 
Petróleo y sus derivados 
Combustibles para motores 
Diésel 
 
Establece las especificaciones que deben cumplir y los 
métodos de ensayos que se deben usar para 
determinar los parámetros definidos para los 
combustibles utilizados en motores tipo diésel 
disponibles en Colombia. 
Proyecto 
de acuerdo 
292 de 
(2012) 
Mecanismos para la 
recolección de aceites 
vegetales usados para 
prevenir la contaminación 
ambiental e hídrica en Bogotá 
D.C. 
 Tiene como objeto la regulación, control y gestión de 
aceites vegetales de fritura, donde se incluya la 
generación, manipulación, recolección, 
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición 
final en Bogotá Distrito Capital. 
 
Fuente: (ICONTEC, 2011 ,Secretaría General de la Alcaldía Mayor de Bogotá D.C., 2012) 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO. 
 
5.1. PRIMERA  FASE: OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL BIODIÉSEL 
 
5.1.1. OBTENCIÓN DEL BIODIÉSEL A PARTIR DE ACEITE DE COCINA 
USADO. 
 
La obtención del biodiesel se llevó a cabo mediante una reacción de 
transesterificación del aceite de cocina usado (7 litros de aceite de cocina usado 
proveniente de restaurantes) a reflujo en presencia de un alcohol, y con el uso de 
hidróxido de potasio (KOH) como catalizador. La reacción se desarrolló durante un 
periodo de tiempo de 120 minutos en condiciones constantes de temperatura 70 ºC 
+/- 2 ºC.  
La separación de los metilesteres obtenidos y el glicerol, se realizó mediante 
decantación en embudo durante 24 horas. Luego el producto esperado de metil-
ésteres se sometió a un proceso de lavado con un volumen de agua igual al volumen 
del biodiesel a lavar y luego se realizó un proceso de secado del biodiesel obtenido, 
aplicando calor de tal forma que se evapore el agua remanente (Dickson, 2011). 
 
5.1.2. CARACTERIZACIÓN INICIAL DEL BIODIÉSEL 
 
Se realizó una primera caracterización del biodiesel antes del almacenamiento a 
condiciones controladas y como verificación de la obtención positiva de biodiesel, y 
para comparar con el aceite de cocina usado al cual también se le realizaron estas 
mismas pruebas fisicoquímicas: 
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5.1.2.1. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 
 
5.1.2.1.1. Índice de yodo:   Norma técnica colombiana (NTC 283, 2012) a.  
 
5.1.2.1.2. Índice de peróxido: Norma técnica colombiana (NTC 236, 2011). 
 
5.1.2.1.3. Índice de acidez: Norma técnica colombiana (NTC 218, 2011). 
 
5.1.2.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
 
5.1.2.2.1. Viscosidad: El método de ensayo es D445-12 (ASTM). 
5.1.2.2.2. Densidad: Norma técnica colombiana (NTC 336, 2002). 
 
5.2. SEGUNDA  FASE: DETERMINACIÓN DE LA ESTABILIDAD DEL 
BIODIÉSEL.  
 
Para estimar la estabilidad del biodiesel se almacenaron muestras con temperatura 
controlada a 20ºC y 30°C. Las muestras almacenadas se envasaron en frascos 
cerrados con tapa y se protegieron de la influencia de la luz y del aire. Se evalúo para 
estas muestras el índice de peróxido (capacidad de peroxidacion; oxidación) a las 0, 
1, 2, 3, 7, 12, 24, 48, 72 y 96 horas después de la transesterificacion. Adicionalmente 
se evaluaron otros parámetros que se considerados útiles para establecer el grado de 
estabilidad del biocombustible; índice de yodo, índice de acidez y viscosidad. 
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5.3. TERCERA FASE: DETERMINACIÓN DE CONDICIONES ESPECÍFICAS 
ÓPTIMAS DE ALMACENAMIENTO Y TIEMPO DE VIDA MEDIA. 
 
Se estudió la estabilidad del biodiesel a condiciones de almacenamiento en un 
ensayo de estabilidad acelerado (por la exposición a condiciones de reactividad) con 
relación a las variables humedad, temperatura, y luz, mediante un ensayo cuyo 
diseño experimental fue un arreglo factorial (2 X 2 X 2) con distribución de 
tratamientos completamente al azar y para cinco fechas de análisis después del 
almacenamiento. Los factores a evaluar fueron:   
Factor A: Temperatura con dos niveles de tratamiento (ºC): 20, 30. 
Factor B: Agua con dos niveles de tratamiento: presencia y sin presencia. 
Factor C: Luz con dos niveles de tratamiento: presencia y sin presencia, y los tiempos 
de almacenamiento en días; 0, 30, 60, 90, y 120. 
Cada parámetro (índice yodo, índice de peróxido, índice de acidez y viscosidad) tanto 
en la caracterización del biodiésel como durante el estudio de estabilidad se evalúo 
por duplicado. Los datos obtenidos en el estudio de estabilidad se analizaron a través 
de un análisis de varianza ANOVA con un nivel de significancia del 95 % con el fin de 
establecer si hay diferencias estadísticamente significativas de cada variable a lo 
largo del almacenamiento.   
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
6.1. CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE USADO DE COCINA Y DEL 
BIODIÉSEL OBTENIDO  
 
Tabla 7. Resultados de la caracterización del aceite usado de cocina y del biodiesel obtenido. 
 
Parámetro Método 
Aceite usado 
de cocina 
Biodiesel 
Valor máximo y 
mínimo permitido 
Índice de yodo 
gramos de yodo 
absorbidos / 100 g 
aceite 
NTC 283 - 12 
(método de Wijs) 
55,64 58,44 
EN 14111 
Máximo 120 (g de 
yodo/100 g 
de aceite 
Índice de peróxido 
 
Miliequivalentes de 
oxigeno activo/kg 
de muestra 
NTC 236 -11 
(titulación del 
yodo liberado 
con una solución 
de tiosulfato de 
sodio) 
--------- 56,10 ------------ 
Índice de acidez 
mg KOH o 
NaOH/gramos de 
aceite 
NTC 218- 99 
(método de 
etanol caliente) 
2,39 0,33 
ASTM  D 664 
(acidez) 
Máximo 0,5 mg 
KOH/g 
Densidad 
g/ml (40°C) 
NTC 336 - 02  
(picnómetro Gay-
Lussac) 
0,95 0,86 
EN 14214 
(15°C) 
Mínimo 860 kg /m³ 
Máximo 900 kg/m³ 
Viscosidad 
mm²/s 
(40°C) 
Viscosímetro de 
Ostwald 
33,24 2,91 
ASTM D445 
(40°C) 
Mínimo 1.9 mm²/s 
Máximo 6,0 mm²/s 
 
6.1.1. DENSIDAD Y VISCOSIDAD  
 
La densidad y la viscosidad son propiedades importantes de los aceites y en general 
del biodiesel, ya que de ella se puede definir no solo su naturaleza, sino también su 
posibilidad de uso. El uso de aceites y  biodiesel es de tal especificidad en los valores 
de densidad y viscosidad que un cambio pequeño en estos valores determinan la 
funcionalidad del motor y su rendimiento. Así, de acuerdo con los resultados 
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obtenidos para estas variables físicas se puede definir que la viscosidad del biodiesel 
producido a partir del aceite usado de cocina, está dentro de los rangos establecidos 
por la ASTM y es viable su posibilidad de uso como combustible. Con respecto a la 
densidad también se observa un cumplimiento del valor establecido en la norma, 
pese a que esta fue medida a una temperatura de 40 ºC, temperatura mayor que la 
indicada en la norma EN 14214 (15 ºC). En el aceite usado se observa la obtención 
de valores mayores con respecto al biodiesel para estas variables físicas, debido a su 
naturaleza, dado que su constitución está dada principalmente por una mezcla de 
aceites de diversa procedencia y que pueden estar sin degradar en forma de 
triglicéridos, digliceridos o monogliceridos (saturados e insaturados), aceite 
degradado y oxidado por las altas temperaturas de uso, agua y pese a la filtración de 
rezagos de las frituras que se han degradado y hacen parte de dicha mezcla. Pese a 
esto, en la reacción especifica llevada a cabo se confirma la obtención del biodiésel 
por la separación de dos capas y la obtención de valores físicos diferentes a los del 
aceite de procedencia y además por comparación de valores que por la naturaleza de 
los metilesteres  tienen densidades reportadas de: 0,886 g/ml a 15 ºC por 
(Enweremadu C. M., 2009), y de 0,880 g/ml a 15º C (Phan, 2008).   
 
La viscosidad que se determinó con el viscosímetro de Ostwald, a 40 ºC, en el aceite 
y en el biodiesel, presentó valores aceptables para la producción de biodiesel, pues 
se ha determinado en otras investigaciones valores similares en las que se han 
utilizado materias primas con viscosidades mayores. Enweremadu, C. M., 2009 
reporta un valor para aceite vegetal de 64,1 mm²/s y para biodiesel de 5,5 mm²/s, 
Farooq, 2012, reporta un valor de 41,17 mm²/s de aceite usado y biodiesel de 4,02 
mm²/s, Phan, 2008, reporta valores entre 27,42 – 33,74 mm²/s de aceite usado y 
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biodiesel entre 3,57 mm²/s - 4,64 mm²/s. Por lo tanto el valor obtenido para biodiesel 
es similar a lo reportado en otros estudios además se encuentra entre los límites  de 
la norma ASTM método D 445, lo que garantiza que el biodiesel no presentará 
dificultades de fluidez e inyección en el motor. 
 
6.1.2. ÍNDICE DE YODO 
 
Teniendo en cuenta datos reportados en literatura, los aceites de pescado, sardina, 
bacalao, tienen índice de yodo muy elevados (pasan de 120 g I2/ 100 g de aceite). Los 
aceites de oliva y almendras tienen índice de yodo inferiores a 100 g I2/100 g de 
aceite (Rodríguez V. J., 2013).   De acuerdo con los resultados el índice de yodo del 
aceite usado de cocina fue menor que el de los aceites anteriormente descritos, 
debido al tiempo de almacenamiento y al número de frituras, los dobles enlaces de las 
cadenas de los ácidos grasos del  aceite se ven afectados por el oxígeno del aire. El 
resultado comparativo del aceite usado con respecto al valor del biodiesel obtenido 
resulta lógico si se tiene en cuenta que en el proceso de fritura y posterior tiempo de 
almacenamiento ya se han generado peróxidos y los dobles enlaces los cuales han 
sido reemplazados; los peróxidos formados  ocupan los espacios  de los dobles 
enlaces en las cadenas de los ácidos grasos, o triglicéridos. 
 
Con respecto al biodiesel, la norma  EN 14111 establece que el máximo valor de 
índice de yodo es de 120 g de I2/100g de aceite, de lo cual se puede decir que el 
biodiesel obtenido se encuentra dentro de lo estipulado en la norma ya que reporta un 
valor de 58,44 g de I/100g de aceite, lo que hace a este un biocombustible aceptable 
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(Herrera & Velez, 2008), teniendo en cuenta que a mayores valores favorecen 
procesos de oxidación, hidrólisis y de polimerización, generando problemas de 
estabilidad que posteriormente influyen en el deterioro del biocombustible, cuando 
éste experimenta altas temperaturas en su funcionamiento (Hoekmana, 2011,Phan, 
2008). 
 
6.1.3. ÍNDICE DE PERÓXIDO 
 
El valor obtenido es de 56,10 meq de O2/kg para biodiesel lo que representa un valor 
alto en comparación a lo reportado en la literatura para el biodiesel a partir de aceite 
de higuerilla de 1,77 meq de O2/kg de aceite (Sánchez & Huertas, 2012), aceite de 
palma 1,00 meq de O2/kg de aceite y aceite de soya 1,50 meq de O2/kg de aceite 
(Velásquez, 2007), este valor sugiere una presencia de compuestos con mayor 
número de dobles enlaces que son susceptibles de oxidación, lo cual se debe a los 
procesos de fritura que sufre el aceite de cocina usado antes de la transesterificación 
y por lo tanto la razón de estabilidad del biodiesel será dependiente de la naturaleza 
del aceite (mezcla en este caso). Sin embargo por el valor obtenido y comparándolo 
con la especificación normativa se puede concluir que el biodiesel obtenido no es 
fácilmente oxidable a condiciones apropiadas de almacenaje. Este parámetro no está́ 
establecido dentro de la normatividad vigente que regula la calidad de los 
biocombustibles. Sin embargo, se determinó́ para tener un análisis integral del 
biodiesel obtenido.  
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6.1.4. ÍNDICE  DE ACIDEZ 
 
El resultado obtenido para el aceite usado de cocina es de 2,39 mg KOH/g, lo 
reportado en otros estudios para aceites usados cocina es de (0,67 – 2,36) mg KOH / 
g (Phan, 2008), para el aceite de higuerilla el valor es de 0,48 mg KOH/g (Sánchez & 
Huertas, 2012), el valor obtenido para el aceite usado de cocina es de esperarse, 
teniendo en cuenta que ha sido expuesto a un calentamiento prolongado (Bastidas, 
Montilla, & Prado). Para el biodiesel el dato obtenido es de 0,33 mg KOH/ g, con lo 
cual se puede verificar que se cumple con los rangos establecidos para el biodiesel, 
de acuerdo con las normas ASTM D664 y EN 14104 que es de un valor máximo de 
0,50 mg KOH/g, esto de igual manera indica que en el proceso de transesterificación 
se ha logrado una alta conversión de ácidos grasos a Biodiésel, otros estudios 
realizados reporta un índice de acidez para el biodiesel a partir de aceite usado de 
cocina de 0,43 mg KOH/ g (Phan, 2008) y de 0,032 (Enweremadu C. M., 2009).  
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6.2. SEGUNA FASE OXIDABILIDAD DEL BIODIÉSEL  
 
6.2.1. ÍNDICE DE PERÓXIDO  
 
 Los datos obtenidos de los análisis, encontrados en la Tabla 8, se trazan en una 
gráfica en función del tiempo, expuesta en la Figura 7, para analizar el cambio del 
índice de peróxido a las 0, 1, 3, 7, 12, 24, 48, 72 y 96 horas después del 
almacenamiento, con la finalidad de determinar su oxidabilidad y estabilidad, sin 
ningún tratamiento después de su obtención.  
 
 Tabla 8. Comportamiento del índice de peróxido en función del tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo (h) Temperatura (°C) miliequivalentes de O₂ activo 
por Kg de muestra 
0 0 56,10 
1 20 57,46 
30 58,66 
3 20 57,59 
30 59,51 
7 20 59,64 
30 60,49 
12 20 59,46 
30 60,67 
24 20 61,65 
30 62,56 
48 20 63,92 
30 64,61 
72 20 66,23 
30 65,38 
96 20 69,31 
30 71,21 
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Figura 7. Índice de peróxido vs. Tiempo. 
 
Se realizaron ensayos a temperaturas de 20 °C y 30°C, de acuerdo a los resultados 
obtenidos, se puede decir que la estabilidad del biodiesel a las temperaturas de 
estudio es prácticamente la misma y solo se refleja un pequeño cambio por formación 
de peróxidos, debido al proceso de degradación oxidativa producida por una auto 
oxidación influenciada térmicamente, en la estabilidad con el tiempo de 
almacenamiento, a las 96 horas  (Rizwanul Fattah, 2013). Dependiendo de los tipos 
de biodiesel, composición y estructuras moleculares la temperatura influye en el 
biodiesel en su composición, así como en las propiedades como combustible (Jakeria, 
2013) sin embargo en este estudio no se encuentra un cambio representativo con 
respecto al índice de peróxido bajo las condiciones de temperatura estudiadas. 
 
6.2.2. ÍNDICE DE ACIDEZ E ÍNDICE DE YODO 
 
Los datos obtenidos de los análisis, encontrados en la Tabla 9, se trazan en una 
gráfica en función del tiempo, expuesta en la Figura 8 y 9, para analizar el cambio del 
índice de acidez. 
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Tabla 9. Comportamiento del índice de acidez e índice de yodo en función del tiempo. 
 
Tiempo (h) 
 
Temperatura (°C) 
Índice de acidez 
(mg NaOH/g) 
Índice de yodo 
g de yodo/100 g 
aceite 
0 0 0,33 58,44 
1 20 0,33 58,24 
30 0,33 58,20 
3 20 0,33 58,20 
30 0,33 58,26 
7 20 0,33 58,26 
30 0,33 58,12 
12 20 0,33 58,12 
30 0,33 58,08 
24 20 0,33 58,08 
30 0,33 58,04 
48 20 0,34 57,85 
30 0,34 57,73 
72 20 0,34 57,68 
30 0,34 57,59 
96 20 0,34 57,59 
30 0,34 57,34 
 
 
 
 
Figura 8. Índice de acidez vs. Tiempo. 
 
 
Figura 9. Índice de yodo vs. Tiempo.
Se realizó un análisis de índice de acidez e índice de yodo a las mismas muestras de 
biodiesel en estudio. En los resultados obtenidos se puede observar que existe una 
muy poca variación en los valores de estas características químicas del biodiesel, lo 
que ratifica la estabilidad del biodiesel en el intervalo de tiempo de estudio, hasta las 
96 horas de almacenamiento, confirma el comportamiento de los valores obtenidos 
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para índice de peróxido. Solo se observa un leve aumento en la acidez en el grupo de 
muestras a 30 °C, mientras que en el caso de estudio a 20 °C se vio un 
comportamiento ascendente pero con menor variación.   
 
El peróxido formado durante la oxidación se convierte en ácido orgánico, y estos se 
determinan por el índice de acidez. Por lo tanto se evidencia una relación entre el 
índice de peróxido y el índice de acidez en la cual aumenta el índice de peróxido en el 
tiempo al igual que el índice de acidez (Jakeria, 2013). 
 
Se debe prestar especial atención cuando es utilizado el índice de acidez como un 
parámetro para evaluar la estabilidad de almacenamiento de biodiesel y sus mezclas 
con diésel ya que cuando las muestras están contaminadas por algunos metales, 
estos pueden reaccionar con los ácidos grasos y por consiguiente el índice de acidez 
no representa la calidad real de las muestras (Zeyu Yang, 2013).     
  
El comportamiento del biodiesel con respecto al valor de índice de yodo a los 
diferentes tiempos de estudio a las temperaturas de 20 ºC y 30 ºC es muy similar y en 
ambos caso se observa que es descendente con una muy ligera variación de 58,4  g 
de yodo/100 g aceite a 57,6 g de yodo/100 g aceite para 20 º C y de 58,4 g de 
yodo/100 g aceite a 57,3 g de yodo/100 g aceite para 30 º C. Por lo  que se considera 
prácticamente el mismo valor y la variación es adjudicada al error experimental que se 
puede presentar en el proceso de medición.  
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6.2.3. VISCOSIDAD  
 
Los datos obtenidos de los análisis, ver Tabla 11 se trazan en la Figura10 en función 
del tiempo para analizar el cambio del viscosidad. 
Tabla 10. Comportamiento de la viscosidad en función del tiempo. 
 
Tiempo (h) Temperatura (°C) mm²/s 
0 0 2,91 
1 20 2,96 
30 2,96 
3 20 2,97 
30 3,04 
7 20 3,03 
30 3,05 
12 20 3,04 
30 3,05 
24 20 3,06 
30 3,09 
48 20 3,11 
30 3,13 
72 20 3,31 
30 3,16 
96 20 3,32 
30 3,17 
 
 
 
Figura 10 .Viscosidad vs. Tiempo 
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El comportamiento de la viscosidad se ve influenciada por la temperatura, la cual es 
determinante en este parámetro por lo que tiende a acelerar todos los procesos 
químicos y enzimáticos en el biodiesel provocando alteraciones que se originan de; la 
hidrólisis debida a la humedad, la oxidación debida al oxígeno del aire y la 
polimerización térmica. Esta última es la responsable del aumento de la viscosidad. 
Con respecto a las muestras de ensayo se evidencia una diferencia en valores de 
viscosidad que permite establecer que a las distintas temperaturas de estudio y en los 
diferentes tiempos de análisis, no hay afectación apreciable de la naturaleza del 
biodiesel y por tanto una muy baja afectación también en la viscosidad para los dos 
grupos de muestras de 20 ºC y 30 ºC con respecto al tiempo. 
 
6.2.4. TIEMPO DE VIDA MEDIA  
 
El tiempo de vida media o vida útil se define como el periodo de tiempo durante el 
cual un combustible mantiene sus propiedades iniciales. Con ello se quiere expresar 
el tiempo que tarda  la calidad de un combustible en alcanzar niveles inaceptables 
para su uso como combustible (Bello, 2000). 
Para determinar el tiempo de vida media del biodiesel producido a partir de aceite 
usado de cocina, se estableció en primer lugar el orden de reacción utilizando el 
método grafico en el cual se escoge un comportamiento lineal o directamente 
proporcional entre el tiempo de estudio y la cualidad o característica representativa de 
la estabilidad de un producto que en este caso para biodiesel se tomó la oxidación, 
por lo que se determinó con base en este indicador (índice de peróxido).  
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Tabla 11. Orden de reacción vs. Tiempo (20°C) 
 
20 °C 
Tiempo (h) Orden 0 Orden  1 Orden  2 
0 56,10 4,0271 0,0178 
1 57,45 4,0510 0,0174 
3 57,59 4,0534 0,0174 
7 59,63 4,0883 0,0168 
12 59,45 4,0852 0,0168 
24 61,65 4,1215 0,0162 
48 63,91 4,1576 0,0156 
72 66,23 4,1931 0,0151 
96 69,31 4,2387 0,0144 
 
Tabla 12. Orden de reacción vs. Tiempo (30°C) 
 
30°C 
Tiempo (h) 
Orden 0 Orden 1 Orden 2 
0 56,10 4,0271 0,0178 
1 58,66 4,0717 0,0170 
3 59,51 4,0862 0,0168 
7 60,48 4,1024 0,0165 
12 60,67 4,1054 0,0165 
24 62,56 4,1362 0,0160 
48 64,60 4,1683 0,0155 
72 65,38 4,1802 0,0153 
96 71,21 4,2657 0,0140 
 
  
Figura 11. Índice de peróxido a diferentes temperaturas y orden de reacción 2 
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Figura 12. Índice de peróxido a diferentes temperaturas y orden de reacción 1 
 
  
Figura 13. Índice de peróxido a diferentes temperaturas y orden de reacción 0 
 
En la Figura 13 y 11 para las dos temperaturas se observa un comportamiento lineal, 
para determinar el orden de reacción se verifico valor de R, escogiéndose el valor 
más cercano a 1  lo cual confirma el orden de la reacción, por consiguiente, como se 
evidencia en la Figura 13 el valor de R  para 20 °C es de 0,9827 y para 30°C es de 
0,9554, estos valores son los más cercanos a 1 en comparación con los valores de R 
reportados en el orden de reacción  2.  
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Dada la anterior definición del orden de reacción 0 para la estabilidad del biodiesel 
con relación a la potencialidad de este para oxidarse, se utiliza la siguiente ecuación 
para poder determinar el tiempo de vida media: 
 
𝑡1
2
=  
[𝐴0]
2 ∗ 𝐾
 
Figura 14. Ecuación tiempo de vida media para orden de reacción 0 
 
Dónde:  [A ₒ] = concentración del índice de peróxido  (meq de O2  /Kg) 
K = constante de rapidez 
 
Para determinar el valor de K se usa la ecuación de orden de reacción 0 la cual tiene 
la forma de y = mx + b como se evidencia en la Tabla 13. 
Tabla 13. Ecuación orden 0 y valor de K. 
 
Orden Ecuación y mx b 
0 [𝐴] =  [𝐴0] + 𝐾𝑡 [𝐴] Kt [𝐴0] 
 
En este ensayo se determina el tiempo de vida media  por la ecuación de la Figura 14 
con la cual se obtiene los valores de la Tabla 14. 
Tabla 14. Tiempo de vida media índice de peróxido. 
 
Temperatura (°C) intercepto pendiente t½ (h) t½ (días) 
20 57,62 0,1245 3,587 0,149 
30 58,57 0,1219 3,570 0,149 
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Como se evidencia en la Tabla 14 los valores de tiempo de vida media que resultan 
de la ecuación para una reacción de orden cero no muestra una diferencia relativa 
entre los tratamientos a diferentes temperaturas. Los resultados muestran un valor de 
cambio de cualidades del biodiesel en su proceso de oxidación a aproximadamente 
3,5 horas después de su obtención, esto puede atribuirse a que el proceso de secado 
realizado no elimino todo el contenido de agua del biodiesel, por lo que esto influencia 
la auto oxidación. Sin embargo, como se muestra en los resultados el cambio en los 
valores determinados no es apreciable por lo que el tiempo de vida medio 
determinado de esta manera no permite una visualización real de la estabilidad del 
biodiesel  pese a que a esta condiciones el biodiesel permite la visualización de 
formación de peróxidos en muy corto tiempo.   
 
6.3. TERCERA FASE 
 
6.3.1. ANOVA 
 
En este experimento se determinó el índice de peróxido para el biodiesel obtenido a 
partir de aceite de cocina usado, y el cual se mantuvo a condiciones específicas de 
almacenamiento. Dicha determinación se realizó por duplicado para las diferentes 
condiciones del tratamiento y los resultados promedio se pueden observar en la Tabla 
15. 
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Tabla 15. Resultados promedios obtenidos para el índice de peróxido bajo condiciones de 
almacenamiento. 
Tiempo de ensayo 
(días) 
Temperatura 
(°C) 
Nombre 
miliequivalentes de O₂ 
activo por Kg de muestra 
30 
20 
Con Luz -Con agua 90,420 
Sin luz - Con agua 83,783 
Con luz-Sin agua 89,141 
Sin luz-Sin agua 82,443 
30 
Con luz - Con agua 88,148 
Sin luz- Con agua 82,253 
Con luz- Sin agua 88,841 
Sin luz-Sin agua 86,828 
60 
20 
Con luz- Con agua 96,659 
Sin luz - Con agua 85,001 
Con luz- Sin agua 91,672 
Sin luz - Sin agua 84,194 
30 
Con luz - Con agua 95,901 
Sin luz - Con agua 92,524 
Con luz - Sin agua 91,513 
Sin luz - Sin agua 88,651 
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Continuación de la Tabla 15 
 
Tiempo de 
ensayo (días) 
Temperatura 
(°C) 
Nombre 
miliequivalentes de 
O₂ activo por Kg de 
muestra 
90 
20 
Con luz - Con agua 111,788 
Sin luz - Con agua 92,669 
Con luz- Sin agua 102,962 
Sin luz -Sin agua 91,763 
30 
Con luz - Con agua 114,858 
Sin luz- Con agua 96,809 
Con luz-Sin agua 102,210 
Sin luz - Sin agua 94,273 
120 
20 
Con luz - Con agua 120,118 
Sin luz - Con agua 104,752 
Con luz - Sin agua 100,917 
Sin luz - Sin agua 96,828 
30 
Con luz - Con agua 122,835 
Sin luz - Con agua 104,466 
Con luz - Sin agua 108,713 
Sin luz - Sin agua 101,227 
 
 
Se realizó un análisis de varianza, ANOVA, mediante la aplicación de un programa 
estadístico, para un diseño factorial (2x2x2) de los tratamientos para cada uno de los 
días de muestreo después del almacenamiento. Las hipótesis a comprobar en los 
diferentes ensayos son: 
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Hipótesis Nula 
H0 = No existen diferencias estadísticamente significativas en el  índice de peróxido 
(calidad del biodiesel) a las diferentes condiciones de almacenamiento. 
Hipótesis Alterna:  
H1 = Existen diferencias estadísticamente significativas en el índice de peróxido 
(calidad del biodiesel) a las diferentes condiciones de almacenamiento. 
 
Tabla 16. Análisis de varianza para el índice de peróxido a 30 días de almacenamiento. 
 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 
(Temperatura) 
1 0.062500 0.062500 0.0149 0.901 
FACTOR B 
(Luz) 
1 126.562500 126.562500 30.2239 0.001 
FACTOR C 
(Agua) 
1 0.562500 0.562500 0.1343 0.722 
A X B 1 7.562500 7.562500 1.8060 0.214 
A X C 1 14.062500 14.062500 3.3582 0.102 
B X C 1 5.062500 5.062500 1.2090 0.304 
A X B X C 1 5.062500 5.062500 1.2090 0.304 
ERROR 8 33.500000 4.187500   
TOTAL 15 192.437500    
C.V.= 2.3847% 
 
Los resultados del análisis estadístico muestran que para los factores de temperatura 
y agua existe diferencia estadísticamente significativa al 95% cuando se realizan los 
ensayos a 30 °C, con respecto a cuándo se almacena a 20 °C, y cuando se 
almacenan con presencia de agua y sin su presencia, siendo mejores los resultados 
con respecto a la calidad del biodiesel los obtenidos a menor temperatura y sin agua. 
Sin embargo, para cuando se realizan los ensayos sin luz y con luz se encuentra que 
dicho factor no es significativo con respecto a la oxidación del biodiesel. Para las 
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interacciones luz x temperatura, luz x agua y agua x temperatura se puede establecer 
que existe significancia con relación a la estabilidad del biodiesel, estos factores 
inciden en la oxidación del biodiesel. Lo que se reafirma en la interacción de los tres 
factores en estudio; existen diferencias significativas al 95% de confiabilidad en la 
calidad del biodiesel a las condiciones del ensayo. 
 
Tabla 17. Análisis de varianza  para el índice de peróxido  a 60 días de almacenamiento. 
 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 
(Temperatura) 
1 30.250000 30.250000 6.5405 0.033 
FACTOR B 
(Luz) 
1 144.000000 144.000000 31.1351 0.001 
FACTOR C 
(Agua) 
1 42.250000 42.250000 9.1351 0.016 
A X B 1 36.000000 36.000000 7.7838 0.023 
A X C 1 0.250000 0.250000 0.0541 0.816 
B X C 1 4.000000 4.000000 0.8649 0.617 
A X B X C 1 4.000000 4.000000 0.8649 0.617 
ERROR 8 37.000000 4.625000   
TOTAL 15 297.750000    
C.V. =  2.3796% 
 
Los resultados del análisis estadístico que se pueden observar en la Tabla 17, para la 
calidad del biodiesel correlacionada con el índice de peróxido a condiciones 
específicas de luz, temperatura y humedad, arroja que estos factores de manera 
individual no  presentan diferencias significativas de los tratamientos con respecto a la 
oxidación del biodiesel, lo que se repite para la interacción de factores; temperatura y 
luz. Mientras que para las interacciones, luz x agua y agua x temperatura y luz x 
temperatura x agua se puede establecer que existe diferencia significativa de los 
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tratamientos al 95% de confianza con relación a la estabilidad del biodiesel. Lo que 
significa que con respecto al tiempo se empieza a tener una mayor influencia en la 
oxidación del biodiesel sin importar el tratamiento a diferentes condiciones de 
humedad, luz y temperatura, ya que se empieza a evidenciar que los resultados en 
cuanto a índice de peróxido no se hacen diferentes bajo estas condiciones. 
 
Tabla 18. Análisis de varianza para el índice de peróxido a 90 días de almacenamiento. 
 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 
(Temperatura) 
1 306.250000 306.250000 1.6344 0.236 
FACTOR B 
(Luz) 
1 1640.250000 1640.250000 8.7538 0.018 
FACTOR C 
(Agua) 
1 600.250000 600.250000 3.2035 0.109 
A X B 1 100.000000 100.000000 0.5337 0.509 
A X C 1 225.000000 225.000000 1.2008 0.306 
B X C 1 441.000000 441.000000 2.3536 0.161 
A X B X C 1 182.250000 182.250000 0.9726 0.645 
ERROR 8 1499.000000 187.375000   
TOTAL 15 4994.000000    
C.V.= 13.2256% 
 
 
Los resultados del análisis estadístico para el índice de peróxido a los 90 días 
después del almacenamiento muestran que para todos los factores de manera 
individual, así como para sus interacciones presentan significancia con relación a la 
calidad (estabilidad) del biodiesel almacenado. Solo se exceptúa de dicho 
comportamiento cuando se tiene como factor de estudio la luz (almacenamiento sin 
luz y con luz). Comportamiento que se ha observado en todo el tiempo de 
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almacenamiento hasta los 90 días, lo que permite evidenciar hasta este punto que la 
luz no es un factor determinante en el proceso de degradación del biodiesel.  
 
Tabla 19. Análisis de varianza para el índice de peróxido a 120 días de almacenamiento. 
 
FV GL SC CM F P>F 
FACTOR A 
(Temperatura) 
1 45.562500 45.562500 8.7831 0.018 
FACTOR B 
(Luz) 
1 517.562500 517.562500 99.7711 0.000 
FACTOR C 
(Agua) 
1 495.062500 495.062500 95.4337 0.000 
A X B 1 7.562500 7.562500 1.4578 0.261 
A X C 1 22.562500 22.562500 4.3494 0.068 
B X C 1 126.562500 126.562500 24.3976 0.001 
A X B X C 1 0.562500 0.562500 0.1084 0.748 
ERROR 8 41.500000 5.187500   
TOTAL 15 1256.937500    
C.V.= 2.1299% 
 
En la Tabla 19, se puede observar que los factores luz y agua de manera individual a 
los 120 días después de iniciar el almacenamiento no manifiestan diferencia 
estadísticamente al 95 % de confiabilidad, mientras que el factor temperatura sí. En la 
interacciones luz x temperatura y temperatura x agua, presentan diferencia 
significativa en los resultados a los diferentes tratamientos, mientras que la 
interacción de  los factores agua x luz no presenta diferencia significativa en la calidad 
del biodiesel a estas condiciones específicas de almacenamiento. Sin embargo en la 
interacción temperatura x luz x agua se manifiesta una diferencia significativa de los 
resultados frente a las condiciones de almacenamiento.  
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Los resultados del análisis de varianza permitieron identificar que en el tiempo de 
almacenamiento a los 30, 60, 90,120, la interacción de los factores temperatura x luz 
x agua, influyen significativamente en el índice de peróxido (calidad del biodiesel), 
entonces se puede establecer y confirmar como mejores condiciones de 
almacenamiento: 20 °C, sin luz y sin agua, las cuales son condiciones que para el 
biodiesel obtenido a partir del aceite de cocina usado son similares a lo encontrado en 
otros estudios; (Castro, 2007) reporta condiciones de almacenamiento adecuadas: sin 
exposición a la luz,  sin contacto con el agua y aire y a temperaturas no superiores a 
20 ° C (Leung, 2005), reporta que a 20° C el biodiesel presenta una baja degradación, 
(Zeyu Yang, 2013) reporta que el biodiesel con bajo contenido de agua, (Jakeria, 
2013) reporta que las propiedades del biodiesel se ven afectadas debido a 
fluctuaciones térmicas, absorción de agua  y exposición a la luz. Mientras que el 
factor B (Luz) por separado no presenta diferencias significativas adjudicables a la 
degradación del biodiesel a lo largo del almacenamiento. Esto indica que la humedad 
y temperatura, son los factores importantes en la oxidabilidad del biocombustible y la 
presencia de luz acelera dichos procesos, una vez que ya se tengan dichas 
condiciones y se esté dando lugar a la reacción de oxidación. 
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6.3.2. TIEMPO DE VIDA MEDIA PARA LAS MEJORES CONDICIONES DE 
ALMACENAMIENTO DEL BIODIÉSEL 
 
Tabla 20 . Orden de reacción vs. Tiempo (20 °C) 
 
SIN LUZ-SIN AGUA 
Tiempo de 
ensayo (días) 
Temperatura (°C) ORDEN 0 ORDEN 1 ORDEN 2 
0 
20 
56,101 4,027 0,018 
30 81,948 4,406 0,012 
60 83,201 4,421 0,012 
90 89,764 4,497 0,011 
120 95,351 4,558 0,010 
 
  
 
Figura 15 . Índice de peróxido sin luz con agua a  20 °C y orden de reacción 
 
Temperatura (°C) intercepto pendiente t½ (días) 
20 64,01 0,2877 111,24 
 
Tabla 21 .Tiempo de vida media para mejores condiciones de almacenamiento 
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Como se evidencia en la Tabla 21 los resultados muestran un valor de cambio de 
cualidades del biodiesel en su proceso de oxidación a aproximadamente 111,24 días 
después de su obtención, esto se atribuye a las condiciones de almacenamiento, sin 
luz, sin agua y a 20°C por lo que se puede decir que a estas condiciones el biodiesel 
es más estable en almacenamiento.     
 
 
6.3.3. TIEMPO DE VIDA MEDIA PARA LAS CONDICIONES MENOS 
FAVORABLES DE ALMACENAMIENTO DEL BIODIÉSEL 
 
Tabla 22.  Orden de reacción vs. Tiempo (30°C) 
 
CON LUZ -CON AGUA 
Tiempo de ensayo 
(días) 
Temperatura (°C) Orden 0 Orden 1 Orden 2 
0 
30 
56,101 4,027 0,018 
30 89,140 4,490 0,011 
60 97,862 4,584 0,010 
90 112,874 4,726 0,009 
120 121,850 4,803 0,008 
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Figura 16.  Índice de peróxido con luz con agua a  30 °C y orden de reacción 
 
Temperatura (°C) intercepto pendiente t½ (días) 
30 64,519 0,5174 62,34 
 
Tabla 23 . Tiempo de vida media para condiciones menos favorables de almacenamiento 
 
Como se evidencia en la Tabla 23 los resultados muestran un valor de cambio de 
cualidades del biodiesel en su proceso de oxidación a aproximadamente 62,34 días 
después de su obtención, esto se atribuye a las condiciones de almacenamiento, con 
luz, con agua y a 30°C por lo que se puede decir que a estas condiciones el biodiesel 
es menos estable en almacenamiento.     
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7. CONCLUSIONES  
 
 Las propiedades fisicoquímicas del biodiesel obtenido a partir de aceite usado 
de cocina (viscosidad, densidad, índice de acidez, indicé de yodo índice de 
peróxido) cumplen con los límites máximos y mínimos especificados, dados 
como rangos en  las normas ASTM y EN para biocombustibles. 
 
 En el estudio de peroxidación realizado a temperaturas de 20 °C y 30 °C en la 
segunda fase muestra un comportamiento similar para las diferentes 
condiciones térmicas y esto se evidenció para los parámetros analizados 
(índice de peróxido, índice de yodo, índice de acidez y viscosidad) con 
respecto al tiempo, por lo que se puede decir que a estas temperaturas no hay 
influencia preponderante en la estabilidad del biodiesel. 
 
 En el estudio de estabilidad del biodiesel obtenido a partir del aceite usado de 
cocina hasta 96 horas no se observa un cambio relevante en sus condiciones 
fisicoquímicas, por lo que el tiempo de vida media correlacionado para el índice 
de peróxido; aproximadamente 3,5 horas establece un inicio de oxidación muy 
temprano (baja estabilidad) con relación al tiempo después de su obtención. 
 
 El ensayo a condiciones controladas de almacenamiento permitió identificar 
mediante el análisis de varianza de los resultados que en el tiempo de 
almacenamiento a los 30, 60, 90,120 la interacción de los factores temperatura, 
luz y agua influye significativamente en la calidad del biodiesel obtenido a partir 
de aceite usado de cocina. 
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 El Análisis de varianza a condiciones de almacenamiento permitió identificar 
que en el tiempo de almacenamiento a los 30, 60, 90,120 días el factor B (luz) 
no se manifiesta por si sola como una variable determinante en la degradación 
de la calidad del biodiesel. 
 
 De acuerdo con los resultados de este estudio se puede establecer como 
condiciones óptimas de almacenamiento una temperatura de 20°C, biodiesel 
no expuesto a la luz y sin humedad.  
 
 El tiempo de vida media del biodiesel almacenado a las condiciones óptimas 
dadas en este estudio permiten establecer un valor de cambio de cualidades 
del biodiesel en su proceso de oxidación a 111,24 días después del 
almacenamiento. 
 
 Se puede establecer como condiciones menos favorables de almacenamiento 
una temperatura de 30°C, biodiesel expuesto a luz y con humedad lo que 
permite establecer un valor de cambio de cualidades del biodiesel en su 
proceso de oxidación a 64,34 días después del almacenamiento.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
76 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
 
 Evaluar la estabilidad del biodiesel a temperaturas mayores a las 
expuestas en este trabajo de grado. 
 
 Realizar un estudio similar, evaluando otras variables relacionadas con 
la estabilidad tales como ataque de microorganismos descomponedores 
y contacto con metales 
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ANEXOS. 
 
ANEXO 1 . CÁLCULO DE LA DENSIDAD - NTC 336-02 
 
Es la relación de la masa (de una grasa) en aire con su volumen a una 
temperatura dada. Está expresada en kilogramos por litro (numéricamente igual a 
gramos por mililitro). El principio bajo el cual se determina es la medida de la 
masa, a una temperatura específica, de un volumen de grasa líquida en un 
picnómetro calibrado. 
Ecuación: 
ρθ =
m3 –  m1
Vd 
+ 𝑘(𝜃𝑑 –  𝜃) 
DONDE:   
m1 = masa del picnómetro vacío con termómetro y tapa o con tapón esmerilado, en gramos;   
m3 = masa del picnómetro lleno con la muestra de ensayo incluyendo termómetro y tapón esmerilado, 
en gramos; 
Vd= volumen del picnómetro a la temperatura θd, en mililitros   
Θd= temperatura a la cual la determinación fue realizada, en grados Celsius  
Θ= temperatura a la cual la densidad (masa por volumen convencional) es establecida, en grados 
Celsius.  
K= es el cambio medio de la densidad (masa por volumen convencional) de las grasas debido al 
cambio  de temperatura, en gramos por mililitro  grados Celsius  
 m1 
g 
m3 
g 
Vd 
ml 
Θd 
°C 
Θ 
°C 
K 
g/ml  °C 
Densidad 
g/ml 
Aceite de cocina usado 10,565 20,222 10,188 40 40 0,00068 0,9508 
Biodiesel 10,289 18,795 9,886 40 40 0,00068 0,860 
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EJEMPLO: CÁLCULO DE DENSIDAD PARA BIODIESEL  
ρθ =
18,795 g –  10,289 g
9,886 ml
+ 0,0068(40°𝐶 – 40°𝐶 ) 
ρθ = 0,86 
𝑔
𝑚𝑙
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ANEXO 2 . CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD (VISCOSÍMETRO DE OSTWALD) 
 
 
𝑽 = (
𝑲 ∗ 𝒅 ∗ 𝒕
𝒏
) ∗ 𝒉 
 DONDE: K =una constante propia de cada viscosímetro, 
                   V =el volumen,  
                   t = el tiempo utilizado  
                   n = la viscosidad del líquido  
 Temperatura 
(°C) 
Tiempo 
(s) 
Densidad(40°C) 
g/ml 
Viscosidad 
40°C 
mm2/s 
Aceite de cocina 
usado 
40 636,09 0,9508 33,24 
Biodiesel 40 61,57 0,860 2,910 
 
Si ahora se coloca igual volumen de otro líquido de coeficiente de viscosidad n1 y 
densidad d1, tardará un tiempo t1 en pasar el mismo volumen V 
𝑽 = (
𝑲 ∗ 𝒅𝟏 ∗ 𝒕𝟏
𝒏𝟏
) ∗ 𝒉 
Igualando obtendremos la fórmula: 
𝑑 ∗ 𝑡
𝑛
=
𝑑1 ∗ 𝑡1
𝑛1
 
EJEMPLO DE CÁLCULO: 
Calibración viscosímetro (agua 40°C) = 12,07 s 
Viscosidad cinemática agua (40°C) m²/s = 0,000000658 
𝑛1 =
0,9508
𝑔
𝑚𝑙
∗ 636,09 𝑠 ∗ 0,000000658
𝑚2
𝑠
0,99117
𝑔
𝑚𝑙
∗ 12,07𝑠
=  3,324 ∗ 10−5
𝑚2
𝑠
 
𝑛 = 33,24
𝑚𝑚2
𝑠
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ANEXO 3 . CÁLCULO ÍNDICE DE YODO NTC 283-98 
  
El índice de Yodo es una medida de la instauración de los componentes del 
aceite. Es alto cuando el número de enlaces dobles en la cadena de carbonos es 
alto y a mayor índice de yodo, mayor reactividad química.  
El índice de yodo fue obtenido por el método de Wijs. La fórmula de cálculo es la 
siguiente: 
𝑉𝐼 =
12,69 𝐶  (𝑉1 − 𝑉2)
𝑚
 
 
     DÓNDE:  
V1=volumen titulación Blanco  
V2=Volumen titulación muestra  
C= concentración tiosulfato de sodio en mol/l 
M= Peso de la porción de ensayo 
12,69 = Peso molecular del yodo 
 
 
 
 
V1 
(ml) 
V2 
(ml) 
C 
(mol/L) 
Peso muestra 
(g) 
Índice de yodo 
(g I2 / 100 g aceite) 
ACEITE USADO DE COCINA 58 23,8 0,05 0,39 55,64 
BIODIESEL 
 
MUESTRA 1 50 36,9 0,05 0,134 62,03 
MUESTRA 2 50 38,5 0,05 0,133 54,86 
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EJEMPLO DE CÁLCULO PARA EL BIODIESEL 
 
MUESTRA 1: 
 
𝑉𝐼 =
12,69 (0,05
𝑚𝑜𝑙
𝐿
)  (50 𝑚𝑙 −  36,9 𝑚𝑙)
0,134 𝑔
 
VI=  62,029 
Numero de gramos de yodo absorbidos 
100 𝑔𝑑𝑒𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
 
 
MUESTRA 2: 
 
𝑉𝐼 =
12,69 (0,05
𝑚𝑜𝑙
𝐿
)  (50 𝑚𝑙 −  38,5 𝑚𝑙)
0,133 𝑔
 
VI= 54,863 
Numero de gramos de yodo absorbidos 
100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
 
 
PROMEDIO ENTRE MUESTRA 1 Y 2: 
 
𝑊𝐴𝑉
=
(62,02 
Numero de gramos de yodo absorbidos 
100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
) + (54,86
Numero de gramos de yodo absorbidos 
100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
)
2
 
 
𝑊𝐴𝑉 =  58,44
Numero de gramos de yodo absorbidos 
100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
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ANEXO 4 . CÁLCULO DE ÍNDICE DE PERÓXIDO POR EL MÉTODO NTC 236-98 
 
Índice de peróxido en milimoles de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 =
(𝑉1 − 𝑉0)𝑇 1000
2𝑚
 
Índice de peróxido en miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 =
(𝑉1 − 𝑉0)𝑇 1000
𝑚
 
DONDE:  
T= es la normalidad de la solución del tiosulfato de sodio empleada 
V₁= es el valor numérico del volumen, en mililitros, de la solución de tiosulfato de sodio en la 
determinación 
V₀= es el valor numérico del volumen, en mililitros, de la solución de tiosulfato de sodio usado para el 
blanco 
m = es el valor numérico de la masa de la porción de ensayo, en gramos. 
 
 Peso (g) Concentración 
del tiosulfato 
(N) 
V0 
(ml) 
V1 
(ml) 
Muestra 1 
Biodiesel 
5,034 0,01 0,1 28,3 
Muestra 2 
Biodiesel 
5,055 0,01 0,1 28,5 
 
 
EJEMPLO DE CÁLCULO PARA EL BIODIESEL 
 
MUESTRA 1: 
 
Índice de peróxido en milimoles de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
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𝑉𝑃 =
(28,3 − 0,1) ∗ 0,01𝑁 ∗  1000
2 ∗ 5,034𝑔
 
𝑉𝑃 = 28,010 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑂 ₂/ 𝑘𝑔   
 
Índice de peróxido en miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
𝑉𝑃 =
(28,3 − 0,1) ∗ 0,01𝑁 ∗  1000
5,034𝑔
 
𝑉𝑃 = 56,019 meq O₂ /Kg 
 
MUESTRA 2: 
 
Índice de peróxido en milimoles de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
𝑉𝑃 =
(28,5 − 0,1) ∗ 0,01𝑁 ∗  1000
2 ∗ 5,055𝑔
 
𝑉𝑃 = 28,091 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑂 ₂/ 𝑘𝑔   
 
Índice de peróxido en miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de muestra 
𝑉𝑃 =
(28,5 − 0,1) ∗ 0,01𝑁 ∗  1000
5,055𝑔
 
𝑉𝑃 = 56,182 meq O₂ /Kg 
 
PROMEDIO ENTRE MUESTRA 1 Y 2: 
 
𝑉𝑃 =
( 28,091) + (28,10)
2
 = 28,050 mmol O ₂/ kg  
 
𝑉𝑃 =
( 56,182) + (56,019)
2
 = 56,101 meq O₂ /Kg 
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ANEXO 5 . CÁLCULO ÍNDICE DE ACIDEZ NTC 218-11 
 
 
Índice de acidez: de acuerdo a las especificaciones de la norma NTC 218 es el 
número de miligramos de hidróxido de potasio requeridos para neutralizar los 
ácidos grasos libres en un gramo de grasa. El índice de acidez se expresa en 
miligramos por gramo. El método utilizado en este trabajo para la determinación 
del índice de acidez fue con etanol caliente usando indicador. El principio de este 
método es el siguiente: Se disuelve en etanol caliente una porción de ensayo y se 
titula con una solución acuosa de hidróxido de sodio o de potasio 
La fórmula de cálculo es la siguiente: 
𝑊𝐴𝑉 =
56,1 𝐶𝑉
𝑚
 
DÓNDE:  
V= Volumen de hidróxido de sodio gastados en titulación 
 C= Normalidad de hidróxido de sodio  
56.1=peso molar de Hidróxido de potasio  
 
 
 
 
V 
(ml) 
N 
(M) 
Peso muestra 
(g) 
Índice de acidez 
mg KOH/gramos de aceite 
ACEITE DE COCINA USADO 3 0,1 7,035 2,392 
BIODIESEL MUESTRA 1 0,3 0,1 5,022 0,33 
MUESTRA 2 0,3 0,1 5,062 0,33 
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EJEMPLO DE CÁLCULO PARA EL BIODIESEL 
 
MUESTRA 1: 
𝑊𝐴𝑉 =
56,1 (0,1 𝑀) (
0,3
 𝑚𝑙
)
(5,022 𝑔)
 
𝑊𝐴𝑉 = 0,335 
mg NaOH
𝑔
 
 
MUESTRA 2: 
𝑊𝐴𝑉 =
56,1 (0,1 𝑀) (
0,3
 𝑚𝑙
)
(5,062 𝑔)
 
𝑊𝐴𝑉 = 0,332
mg NaOH
𝑔
 
 
PROMEDIO ENTRE MUESTRA 1 Y 2 
 
𝑊𝐴𝑉 =
(0,335 
mg NaOH
𝑔
) + (0,332
mg NaOH
𝑔
)
2
 =  0,334
mg NaOH
𝑔
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ANEXO 6. RESULTADOS ÍNDICE DE PERÓXIDO BAJO CONDICIONES DE 
ALMACENAMIENTO. 
Tiempo de ensayo (días) Temperatura (°C) Nombre N° muestra miliequivalentes de O₂ activo por Kg de muestra 
30 
20 
con luz -con agua 
1 91,42 
2 89,42 
sin luz - con agua 
1 81,78 
2 85,78 
con luz-sin agua 
1 89,63 
2 88,65 
sin luz-sin agua 
1 82,94 
2 81,95 
30 
sin luz - con agua 
1 80,96 
2 83,55 
sin luz-sin agua 
1 88,80 
2 84,85 
con luz-con agua 
1 89,14 
2 87,15 
con luz-sin agua 
1 86,86 
2 90,82 
60 
20 
con luz-sin agua 
1 93,67 
2 89,67 
con luz-con agua 
1 94,68 
2 98,64 
sin luz-sin agua 
1 85,19 
2 83,20 
sin luz - con agua 
1 85,00 
2 85,00 
30 
con luz- con agua 
1 93,94 
2 97,86 
con  luz-sin agua 
1 93,00 
2 90,03 
sin luz -sin agua 
1 90,12 
2 87,18 
sin luz- con agua 
1 93,99 
2 91,05 
90 
20 
sin luz-sin agua 
1 89,76 
2 93,76 
sin luz - con agua 
1 90,69 
2 94,64 
con luz- con agua 
1 109,82 
2 113,75 
con luz -sin agua 
1 101,48 
2 104,44 
30 
sin luz- sin agua 
1 92,30 
2 96,24 
sin luz- con agua 
1 95,33 
2 98,29 
con luz-sin agua 
1 102,41 
2 102,01 
con luz - con agua 
1 112,87 
2 116,84 
120 
20 
con luz- sin agua 
1 102,41 
2 99,42 
sin luz-con agua 
1 106,73 
2 102,77 
sin luz- sin agua 
1 95,35 
2 98,31 
con luz- con agua 
1 118,15 
2 122,09 
30 
con luz- sin agua 
1 106,73 
2 110,69 
con luz- con agua 
1 121,85 
2 123,82 
sin luz- sin agua 
1 102,71 
2 99,74 
sin luz- con agua 
1 103,47 
2 105,46 
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ANEXO 7. VALORES F DE LA DISTRIBUCIÓN DE FISHER 
 
 
